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@ Hochfrequenzgenerator mit automatischer Leistungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie 

Die Erfmdung betrifft einen Hochfrequenzgenerator mit 
automatischer Leistungsregelung fOr die Hochfrequenzchir- 
urgie. Die Frequenz des Hochfrequenzgenerators 1st mit 
elektronischen Mitteln einstellbar und wlrd von einer Regel- 
schaltung auf elnen soichen Wert gebracht, daft am Aus- 
gang des LeistungsverstSrkers die optimale Phasenbezie- 
hung zwlschen Ausgangsspannung und Ausgangsstrom 
entsteht. In der Rege! also die Phase nverschiebung null. Das 
zur Regelung der Ausgangsleistung notwendlge Signal wird 
aua den vom Uchtbogen an der Chirurglesonde erzeugten 
hermonischen Schwingungen gewonnen. Dazu wird eine 
Harmonlschen-Me&einrfchtung mit eJnem phasengesteuer- 
ten Glelchrlchter verwendet, der vom Oszillator des Hoch- 
frequenzgenerators gesteuert wlrd. Der Vortell der Erflrr- 
■ dung besteht darln, daB am Ausgeng des Letstungsverstar- 
f kers ein einfaches Filter verwendet werden kann und das 
MeBfllter vor der Hannonlschen-Me&einrichtung entweder 
ganz entfalfen kann oder nur sehr einfach aufgebaut sein 
muB. Ein komptlzierter FHterabglelch ist nlcht notig. Trotz- 
dem arbeitet der Lelslungsgenerator unter optimaien Be- 
ding un gen und zeigt erhohte Betriebssicherhelt 
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PatentansprDche 



1. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie, be- 
stehend aus einem Oszillator zur Erzeugung der 5 
Generatorfrequenz, einem Modulator zur Rege- 
lung der Ausgangsamplitude, einem Uistungsver- 
sta*rker zur Erzeugung der notwendigen Hochfre- 
quenzleistung, einem Ausgangsfiiter zur Unter- 
drilckung von anderen Frequenzen als der Genera- 10 
torfrequenz des Hochfrequenzgenerators und ei- 
ner Harmonischen-MeBeinrichtung zur Messung 
der zur Generatorfrequenz hannonischen Fre- 
quenzen im Ausgangskreis des Hochfrequenzgene- 
rators, die von dem zwischen der Chirurgiesonde 15 
und dem zu schneidenden Gewebe beim Schneid- 
vorgang existierenden Lichtbogen erzeugt werden, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 

a) die Frequenz des Oszillators (1) mit elektro- 20 
nischen Mitteln verstellbar ist, 

b) am Ausgang des Leistungsverstarkers (3) 
eine PhasenmeBeinrichtung (4) vorhanden ist, 
die die Phasenverschiebung zwischen Aus- 
gangsspannung und Ausgangsstrom des Lei- 25 
stungsverstarkers(3)miBt, m 

c) das Ausgangssignal der PhasenmeBeinnch- 
tung (4) mithilfe eines ersten Regelverst&rkers 
(8) so an den Frequenzregeleingang des Oszil- 
lators (1) zuruckgef Qhrt ist, daB die Phasenver- so 
schiebung zwischen Ausgangsspannung und 
Ausgangsstrom des Leistungsverstarkers (3) 
bei der sich dabei einstellenden Frequenz dem 
Idealwert fOr den Leistungsverstarker (3), in 
der Regel also ungefahr null Grad, entspricht 35 

d) die Harmonischen-MeBeinrichtung (10) ei~ 
nen phasengesteuerten Gleichrichter (11) ent- 
halt, dessen Steuersignal aus der momentanen 
Frequenz des Oszillators (1) abgeleitet ist und 40 
der nur eine der im Frequenzgemisch am Aus- 
gang des Hochfrequenzgenerators enthaltene 
harmonische Frequenz gleichrichtet, und das 
Ausgangssignal der Harmonischen-MeBein- 
richtung (10) dem Modulator (2) Ober einen 45 
zweiten Regelverstarker (20) als Regelsigna! 
zur Regelung der Ausgangsleistung des Hoch- 
frequenzgenerators zugef Qhrt ist 

2. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 50 
stungsregelung fdr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Ausgangsfiiter (5) ein BandpaB ist, dessen Grenz- 
frequenzen so dimensioniert sind, daB alle im Be- 
trieb vorkommenden Generatorfrequenzen inner- 55 
halb dieser Grenzfrequenzen liegen, die gleichzu- 
richtende harmonische Frequenz aber auBerhalb 
der Grenzfrequenzen. , 

3. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fOr die Hochfrequenzchirurgie 60 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Ausgangsfiiter (5) ein Tie?pzd> isc, dessen Grenzfre- 
quenz so dimensioniert ist, daB alle im Betrieb vor- 
kommenden Generatorfrequenzen unterhalb die- 
ser Grenzfrequenz liegen, die gleichzurichtende 65 
harmonische Frequenz aber oberhalb der Grenz- 
frequenz* 

4. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 



stungsregelung fOr die HocMrequenzcbfurg^f 
nach Ansprucnl bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfilters (5) 
bei der gleichzurichtenden hannonischen Frequenz 
hochohmig ist und das der Harmonischen-MeBein- 
richtung (10) zugefuhrte Signal aus der Ausgangs- 
spannung des Hochfrequenzgenerators abgeleitet 

^Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichne^ 
daB die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfilters (5) 
bei der gleichzurichtenden hannonischen Frequenz 
niederohmig ist und das der Harmonischen-MeB- 
einrichtung (10) zugefuhrte Signal aus dem Aus- 
gangsstrom des Hochfrequenzgenerators abgelei- 

IfVfochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung far die Hc>chfrequenzcmrurgie 
nach Anspruch t bis 5, dadurch gekcnnzachnet, 
daB vor die Hamonischen-MeBeinrichtung (10) em 
'MeBfiiter (14) zur Unterdrfickung der Generator- 
frequenz geschaltet ist, dessen DSmpfung bei alien 
vorkommenden Generatorfrequenzen so hoch ist, 
daB der Linearitatsbereich des phasengesteuerten 
Gleichrichters (11) durch das MeBsignai nicht Qber- 
schrittenwird. b . . 

7 Hochfrequenzgenerator mit automatscner L£i- 
stungsregelung fur die Ho^requenzcMrurgie 
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das 
MeBfiiter (14) ein BandpaB ist. dessen Grenzfre- 
quenzen so dimensioniert sind, daB die gleichzu- 
richtende harmonische Frequenz bei alien im Be- 
trieb vorkommenden Generatorfrequenzen inner- 
halb dieser Grenzfrequenzen liegt, die Generator- 
frequenz jedoch auBerhalb der Grenzfrequenzen. 

8. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Let- 
stungsregelung for die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daBdas 
MeBfiiter (14) ein HochpaB ist, dessen Grenzfre- 
quenz so dimensioniert ist, daB die gleichzurichten- 
de harmonische Frequenz bei alien im Betrieb vor- 
kommenden Generatorfrequenzen oberhalb dieser 
Grenzfrequenz liegt, die Generatorfrequenz je- 
doch unterhalb. t . 

9. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Let- 
stungsregelung fOr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB vor den MeBeingang (13) des phasengesteuer- 
ten Gleichrichters (11) ein Phasenschieber geschal- 
tet ist, der bei der Frequenz der gleichzunchtenden 
Hannonischen eine solche Phasenverschiebung 
aufweist, daB die vom lichtbogen erzeugte Harmo- 
nische nach dem Phasenschieber die vom phasen- 
gesteuerten Gleichrichter (11) geforderte Phasen- 
lage, bezogen auf die vom Oszillator abgeleitete 
Steuerspannung am Steuereingang (13) des pha- 
sengesteuerten Gleichrichters (11), aufweist 

10. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch I bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB vor den Steuereingang (15) des phasengesteu- 
erten Gleichrichters (11) ein Phasenschieber (18) 
geschaltet ist, der bei der Frequenz der gleichzu- 
richtenden Hannonischen eine solche Phasenver- 
schiebung aufweist, daB die vom Oszillator (1) ab- 
geleitete Steuerspannung nach dem Phasenschie- 
ber (18) die vom phasengesteuerten Gleichrichter 
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(11) gefordcrtc Phasenlage, bezogen auf die vom und das Gewebe getrennt wird. Die Frequenz des vcr- 
Lichtbcgen crzcugte Karmonische am MeBein- wendeten Stromes muB oberhalb ca. 300 kHz liegen, um 
gang (13) des phasengesteuerten Gleichrichters im Kfirper des Patienten keine clektrochemischen Re- 
fill aufweist aklionen solcher GrGBenordnung auszuiosen, daB eine 

1 1. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 5 N erven- oder Muskelreizung stattfindet 
stungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie En Problem der Hochfrequenzchirurgie tst die richti- 
nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, ge Lelstungsdosierung des Hochfrequenzgenerators. 
daB als phasengesteuerter Gleichrichter (11) ein Der Leistungsbedarf beimSchneidenvonmenschlichem 
Quadraturdemodulator verwendet wird, dessen Gewebe hangt von sehr vielen Faktoren ab, we: 
Ausgangssignal bei beliebiger Phasenlage zwi- 10 SchnittgeschwinHiakeit Abmcss ungsn und Abuuizung 
schen dsn; Steuefaignai (15) und dem MeBsignal der Chirurgiesonde, Beschaffenheit und Durchblutung 
(13) der Amplitude der gleichzurichtenden Harmo- des zu schneidenden Gewebes, Anwesenheit und Zu- 
nischen entspricht sammensetzung einer SpOlflOssigkeit usw. Diese Fakto- 

12. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- ren kflnnen sich wfthrend eines einzigen Schnittes, d. h. 
stungsregelung fQr die Hochfrequenzchirurgie 15 innerhaib etwa einer Sekunde, und natDrlich erst recht 
nach Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, wahrend einer ganzen Operation sehr deutlich andera 
daB zwischen die Phasenmefleinrichtung (4) und Ein Unterschreiten der momentan notwendigen Lei- 
den ersten Regelverstarker (8) ein Sample-and- stung resultiert mindestens in einer mangelhaften 
Hold-Verstarker geschaltet tst, der das von der Schnittqualitat oder die Chirurgiesonde erlaubt fiber- 
PhasenmeBeinrichtung abgegebene Signal nur 20 haupt keinen Schnitt mehr. Bet von Hand einstellbaren 
dann an den ersten Regelverstarker weitergibt, Hochfrequenzgeneratoren muB der Arzt daher eine 
wenn der Hochfrequenzgenerator aktiviert ist und Leistungsstufe wahlen, die beim hochsten vorkommen- 
der dann in den Hold-Status gesteuert ist, wenn der den Leistungsbedarf gerade noch ausreichend isL Dies 
Hochfrequenzgenerator nicht aktiviert ist, wobei er ist eine Einstellung nach Erfahrung, die in den weitaus 
dann das letzte w&hrend einer Aktivierungsphase 25 grdBten Zeiten der Operation einen Leistungsubcr- 
des Hochfrequenzgenerators von der PhasenmeB- schuB bcdeutet Dieser LeistungsOberschuB wird in 
einrichtung abgegebene Signal aufrecht erhalt Form eines intensiven Uchtbogens zwischen der Opera- 

13. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- tionssonde und dem zu schneidenden Gewebe aufge- 
stungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie braucht Hieraus entstehen ernsthafte Nachteile der 
nach Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 30 Hochfrequenzchirurgie. Ein intensiver Lichtbogen er- 
daB zwischen die PhasenmeBeinrichtung (4) und zeugt auf der Schnittfiache eine QbermaBige Nekrose, 
den ersten RegelverstSrker (8) ein Sample-and- die die Heilung verzdgert AuBerdem wirkt ein Uchtbo- 
Hold-Verstarker geschaltet ist, der das von der gen zwischen flQssigkeiishaltigem Gewebe und einer 
PhasenmeBeinrichtung abgegebene Signal nur metalKschen Sonde auf den Hochfrequenzstrom gleich- 
dann an den ersten Regelverstarker weitergibt, 35 richtendL Die dabei entstehenden niederfrequenten 
wenn der Hochfrequenzgenerator im Schneidmo- Strdme k6nnen beim Patienten eine Nerven- oder Mus- 
dus aktiviert ist und der dann in den Hold-Status kelreizung auslOsen, was zu gefahrlichen Situationen, 
gesteuert ist, wenn der Hochfrequenzgenerator im wie einem "Springen" des Patienten f Qhren kann. 
Koagulationsmodus oder gar nicht aktiviert ist, wo- Aus diesem Grand hat man versucht, die Leistungsab- 
beier dann das letzte wahrend einer Aktivierungs- 40 gabe des Hochfrequenzgenerators zu automatisieren 
phase des Hochfrequenzgenerators im Schneidmo- und den Hochfrequenzgenerator stflndig auf den 
dus von der PhasenmeBeinrichtung abgegebene Si- kleinstmoglichen Wert der Ausgangsleistung zu regeln. 
gnal aufrecht erhftlt Aiis der Deutschen Patentschrift 25 04280 ist eine 

14. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- Vom'chtung zum Schneiden und/oder Koagulieren 
stungsregelung for die Hochfrequenzchirurgie 45 menschlichen Gewebes mit Hochfrequenzstrom be- 
nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, kannt Bei dieser Vorrichtung wird die Erkenntnis ge- 
dafl die gleichzurichtende harmonische Frequenz nutzt,daBzumGewebeschneidengrundsatzlicheinklei- 
diedreifacheGeneratorfrequenzist ner Lichtbogen zwischen Chirurgiesonde und Gewebe 

notwendig ist, um . s- bei kleinstmSglichem Gesamt- 
Beschreibung 50 Strom — die Stromdichte in demzu schneidenden Ge- 

webe moglichst groB zu machen. Der Lichtbogen soil so 
Die Erfindung betrifft einen Hochfrequenzgenerator klein wie moglich sein, um die unerwOnschten Neben- 
mit automatischer Leistungsregelung fur die Hochfre- wirkungen so klein wie mSglich sein, d. h. im allgemei- 
quenzchirurgie entsprechend dem Oberbegriff des An- nen vernachlassigbar klein zu halten. In der DP 
spruchs 1. 55 25 04 280 wird daher vorgeschlagen, die Intensitat des 

Hochfrequenzstrorae werden in der Chirurgie zum Uchtbogens zu messen und mithilfe des MeBsignals auf 
Schneiden von menschlichem Gewebe verwendet, wenn einen einstellbaren Wert konstant zu regeln. Dazu wird 
ein besonders blutarmer Schnitt erwtinscht ist, oder in einer Ausgestaltung die nichtlineare Wirkung des 
wenn der Operationsort mit einem normalen SkalpeU Uchtbogens verwendet Speist man die Chirurgiesonde 
nicht zugaiiglich ist, sich aber fur ein dflnnes Instrument 60 mit einer Hochfrequenzspannung einer Frequenz, so er- 
ein Zugang durch naturliche Kdrperoffnungen wie zeugt der Uchtbogen Strdme auf Vietfachen der Gene- 
Speiserdhre, Dann oder Harnrohre anbietet Beispiele ratorfrequenz und im Bereich der Frequenz NulL Man 
sind die Entfernung von Prostata-Adenomen, Blasentu- nennt diese neu entstehenden Frequenzen "harmoni- 
moren oder Darmpolypea Mithilfe einer Chirurgieson- sche Frequenzen" oder die w Ha^monischen ,, der Genera- 
de wird dabei der Hochfrequenzstrom in das zu schnei- 65 torfrequenz. Die Amplituden dieser zusatzlichen Stro- 
dende Gewebe eingespeist Die entstehende Verlust- me hangen von der Intensitat des Lichtbogens ab. MiBt 
warme bnngt die Zellflflssigkeit an dieser Stelle zum man die Amplituden der Harmonischen, so hat man ein 
Sieden und Verdampf en, wobei die Zellwande aufreiBen MaB fur die Intensitat des Uchtbogens und kann dieses 
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MeBergebnis Dber erne iLungsrege.ung zur Kon- beim ^^^SSXSB^^IS 

Regelt man die Intensity des l^<^hK»g^ auf emen Jj^^P der Blindkol „ponentc der 
sehr kleinen Wert, so hat man tfa*™^£^ S5JSSSS?dS hit Knschrankungea in der 
mogliche Ausgangsleistung des Hochfrequenzgenera- s l^^^^^^g^ Folge imd natUrlich 

erzeugten Gnmdschwkgung auf der C^atorf«- ,o ^rker^t^er ^"J^n ^ ^ell bei 
quenz. Weiterhinerzeugt jeder Hochfrequenzgenerator «2' n «° _ & Erzielung eines hohen 

neben der eigentflchen Generatorfrequenz^ auch selbst SAg^ton^^Jg^^^ ^ ^ 

^r^f^^v^^SezS^t SSSSS M Schalten zur Folge. Dies kann das 

werderUn der DP 25 04 280 wird daher m|attm Rue? S aufgebaut sein. was so- 
zwischen H^requenzgenerator and C^^ 6 ^^SiderDar^angsdtoph^dh. 
ein Ausgangsfilter zu legen.das die Strdme der Genera » won i zu « wirkungsgrades, ais auch zu 

torfrequenz durchlaflt und die Strome ^ ^hamom- %^£SS der mta i„uuXsperrdampfung. 
SSSOTffl^iSSC £ rfz^&echferung der Detection des Uchtbo- 

gangstor dieses Filters erfolgt Urn ^^ d "^; , ^"^findung Uegt daher die Aufgabe zugrunde, ei- 
WtmgderHarLiomschenmchtdurchdiehohenS^n- * ^^^SgVrator mit automatischer Lei- 
nimgenbzw.StrSmeaufderGeneratorfreqaenzzusto- nen ^^^^^^^eajOS^^asOal. 
i^wWvorg^g^rdasMeflge^M^ g^^A^SSSSSachaufge- 
der Harmonischen etn MeBfilter M S t -^ d SMeflmSwedervoUkommenvemieden 

Generatorfrequenz sperrt und nur d,e harmomschen ^ dbeSmoglichst einfach aufgebaut ist beide 
FrequenzendurcWfiBt . . Filter unkritisch bezOglich Schwankungen der Genera- 

Mit diesen Vorschriften entsteht em komplaiertes ™^^^^s<iiwwiungM des Blindanteils 
System von Filtern, dessen Dimensioiuerung sehr ^""itote parasitaren BUndele- 
Xwierig ist, wefl weUere Egenarten des Strokes J^SS ZSXL ketoen ^uB 
b feU*HS^eS?urgie darf der Arzt nicht as auf die verfOgbare Leistung und das Be.riebsverha.ten 
duS Sen SSuenzgeneTmr und elek^che^- ^^^g^^K mit den m den 
leitungen der Chirurgiesonde m seiner Bewegungsfra- °"*£2J£ *"» «m b&ebenen Mitteln ge- 
heit emgesehrankt werden. Die Leitung vom Hochfre- ^WM^mgrAn^oaw verwe ndet, de- 

quenzgenerator zur Chirurgiesonde Kt deswegen met- ^^SKen^mUde^iu^en Mitteln ver- 
sus £hr lang und auBerdem lose und kompteert ge- <o ^ch^gfrequ^nz^^Ktro festen Fre- 
fOhrt Auch die Ruckleitung von der sc* Neutraten steBbar ^st B w«™° Technik abgcwichen . Am 
Elektrode zum Generator ist meistens sehr tang. Da- qM««" iLetamSwitlftan 1st eine PhasenmeB- 
durch entstehen S«utaduktMt»ien ^ S^eukap^- Arcgang d« ^^gg^ffS Phasenverschiebung 

frequenzgeneratormhemerf^ {3j^5Sh!S2Xl der Leistungsversfflr- 

TSSS^^^ KaufdielmpedanzmitderoptimaienPhasen- 
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lage zwischen Aiugangsspaanung und Ausgangsstrom Generatorfrequenz unterhalb, die gleichzurichtende ha- 

arbelict, sind Leistungsaugatic und Siabiiliai optimal. here Harmonische jedocn oberhalb dieser Grenzfre- 

Gleichzeitig sind Stflreffekte, wie z. R SpannungsOber- quenz liegt 

sch winger und Schalten unter StromfluB bei Schattver- Der Uchtbogen zwischen Chirurgiesonde und Gewe- 

stftrkern minimiert, wodurch die Erfindung noch den 5 be wirkt wie eirie Stromquelle zur Erzeugung von Str6- 

weiteren Vorteil einer wesenilich gesteigerten Betriebs- men harmonischer Frequenzen. Das MeBsignal zur Be- 

sicherheitaufweist stimmung der Intensitat des Lichtbogens kann daher 

Die variable Generatorfrequenz macht gegenflber direkt aus dem Strom im Patientenstromkreis oder nach 

dem Stand der Technik auch im Zweig zur Messung der einer Umwandlung Qber eine Spannungsmessung ge- 

Uchtbogemntensitfit, hier also zur Messung der GrOBe 10 wonnen werden. In einer Ausgestaltung der Erfindung 

der voiu Uchibo^en erxcugien harmonischen Schwin- wird die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfilters so ge- 

gungen, erfinderische MaBnahmen notwendig. Wie bei staltet, daB sie bei der gleichzurichtenden harmonischen 

der WOrdigung des Standes der Technik beschrieben, Frequenz hochohmig ist Der vom Lichtbogen erzeugte 

wird das Regelsignal bhher durch Gleichrichtung einer Strom der betreffenden harmonischen Frequenz er- 

oder mehrerer harmonischen Schwingungen erzeugt is zeugt dann an der Ausgangsimpedanz des Hochfre- 

Da die Ampbtuden der harmonischen Schwingungen quenzgenerators eine entsprechende Spannung dieser 

sehr viel kleiner sind als die Amplitude der vom Lei- Frequenz, die der Harmonischen-Mefieinrichtung di- 

stungsverstarker erzeugten Grundschwingung, wird rekt oder fiber Koppelglieder zugefOhrt wird Solche 

nach dem Stand der Technik vor die Harmonischen- Koppelglieder kdnnen z.B. Koppelkondensatoren, 

MeBeinrichtung ein Filter zur Unterdrflckung der Ge- 20 Transformatoreii.ohm'scheoder kapazitive Spannungs- 

neratorfrequenzgeschaltetDiegefordertehoheSperr* teiler oder Phasenschieber zur Phasenkorrektur des 

dampfung kann dabei nur mit einem Dampfungspol bei MeBsignals sein, 

c^r Generatorfrequenz erreicht werden. Diese Losung In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird 

ist jedoch bei einer variablen Oszillatorfrequenz nicht der vom Uchtbogen erzeugte Strom der harmonischen 

mehr anwendbar. Bei einem Hochfrequenzgenerator 2s Frequenz selbst zur Bestimmung der Lichtbogenintensi- 

nach der Erfindung wird daher als Harmonischen-MeB- tat verwendet Dazu wird das Ausgangsfilter so gestal- 

einrichtung ein phasengesteuerter Gleichrichter ver- tet, daB es an seinen Ausgangsklemmen bei der gleich- 

wendet, dessen Steuersignal aus der momentanen Fre- zurichtenden Harmonischen niederohmig ist In diesem 

quenz des OsziUators abgeleitet ist und der nur eine der Fall kann der vom Uchtbogen erzeugte Strom der har- 

am Ausgang des Hochfrequenzgenerators enthaltenen 30 monischen Frequenz im Patientenstromkreis und fiber 

Harmonischen gleichrichteL Das dabei entstehende die Ausgangsklemmen des Hochfrequenzgenerators 

Ausgangssignal wird dem Modulator Qber einen zwei- ungehindert flieBen. Mit Hilfe eines Koppelgliedes wird 

ten Regelverstarker so zugefOhrt, daB die sich dabei aus diesem Stromkreis ein MeBsignal ausgekoppelt und 

einstellende momentane Ausgangsleistung am Opera- der Harmonischen-MeBeinrichtung zugefQhrt Hier 

tionsort einen Uchtbogen genau vorgegebener Intensi- 35 kann als Koppelglied z. B. ein niederohmiger Wider- 

tat erzeugt Der phasengesteuerte Gleichrichter Qber- stand oder ein als Stromwandler geschalteter Obertra- 

nimmt dabei gleichzeitig die Rolle eines adaptiven Fil- ger verwendet werden. 

ters, das alle nicht gleichzurichtenden Anteile des Spek- Grundsitzlich wirkt ein phasengesteuerter Gleich- 

trums, also auch die Generatorfrequenz, in hohem MaBe richter wie ein Bandpaflfilter mit sehr geringer Band- 

unterdrQckL 40 breite. I^e Bandbreite kann mit einem dem phasenge- 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung steuerten Gleichrichter nachgeschaltetenHefpaflbelie- 

wird als Ausgangsfilter ein BandpaB verwendet Dieser big klein gehalten werdea Aus diesem Grund ist bei 

Bandpafl ist so dimensioniert, daB alle in der Praxis vor- geeigneter Dimensionierung dieses Tiefpasses kein 

kommenden Generatorfrequenzen innerhalb seiner MeBfilter vor dem phasengesteuerten Gleichrichter 

Grenzfrequenzen Iiegen, die gleichzurichtende hOhere 45 notwendig, da fDr alle fern Uegenden Sterfrequenzen, 

Harmonische aber oberhalb der oberen Grenzfrequenz. insbesondere also die Generatorfrequenz, jede beOebi- 

Diese Vorschrift soil mit einem Beispiel erlautert wer- ge Dampfung eingestellt werden kana Es sind jedoch 

den. Ein von den Erfindern realisierter Hochfrequenz- Schaltungen bekahnt bzw. integrierte Schaltungen ver- 

generator hat eine nominelle Generatorfrequenz von fugbar, die bei kleinen Starpegeln hervorragend arbei- 

400 kHz. In sehr vielen Versuchen wurde festgesteUt 50 ten, aber versagen, wenn die Storamplituden am Ein- 

daB die Generatorfrequenz von der PhasenmeBeinrich- gang der Schaltung gewisse Werte Qberschreiten. Die 

tung im praktischen Betrieb in einem Frequenzbereich Ausgangsspannung eines Hochfrequenzgenerators fflr 

von 390 kHz bis 410 kHz hin- und hergeregelt wird. Das die Hochfrequenzchirurgie kann bis zu 1000 V, der Aus- 

Ausgangsfilter wurde daher mit einem DurchlaBbereich gangsstrom bis zu 2 A betragen. Dies sind ganz extreme 

von 380 kHz bis 420 kHz versehen, urn auch fQr den Fall 55 StOrsignale fQr den phasengesteuerten Gleichrichter, 

der Bauteilealterung noch genflgend Reserven vorzuse- die nur mit aufwendigen, extrem Unearen und hochaus- 

hen. Als gleichzurichtende Harmonische wurde die drit- steuerbaren Spezialschaltungen beherrscht werden 

te Harmonische ausgewShlt, weil sie die groBte Ampli- kdnnen. Solche Schaltungen sind dem Fachraann zwar 

tude aufweist und daher das Signal mit dem groflten bekannt, erfordern aber einen hohen Schaltungsauf- 
StOrabstand ergibt Die niedrigste Frequenz der dritten so wand. In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 

Harmonischen liegt demnach bei 1140 kHz. Bei dieser wird daher vor den Eingang der Harmonischen-MeB- 

Frequenz hat das realisierte Ausgangsfilter bereits eine einrichtung ein MeBfilter zur Unterdrflckung der Gene- 

DSmpfung von 52dB, was zur Unterdrflckung der im ratorfrequenz geschaltet Dieses MeBfilter muB keine 

Generator erzeugten harmonischen Frequenzen voll- sehr hohe Dampfung fQr die Generatorfrequenz aufwei- 
kommenausreichendist w sen, da es nur den Dynamikbereich der St6rung ein- 

AJs Ausgangsfilter kann auch em TiefpaB verwendet schranken sol Insbesondere braucht es keinen Damp- 

werden. In diesem Fall 1st die Grenzfrequenz des Tief- fungspol bei der Generatorfrequenz aufzuweisen und 

passes so zu wahlen, daB die hdchste vorkommende schrankt daher die Anwendung einer variablen Genera- 
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torfrequenz nicht em. Das MeBfilter ist daher sehr viel spannungen gesteuert werden. Als Ergebnis licfert der 
einfacber zu dimensionieren als nach dem Stand der Quadraturdemodulator zwei Signale A\ und A2, die 
Technik. mithilfe der Beziehung 

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird ais MeBfil- 
ter em Bandpafi verwendet dessen Grenzfrequenzen 5 A » JA\ 2 + A2 Z 
alle Frequenzen einschlieflen, die die glrichzurichtende 

Hannonische annehmen kann. Mh den Frequenzen des oder nach anderen, diese Beziehung hinreichend genau 
oben angegebenen Beispiek ware, gleiche Reserven bei nachbiWenden Gesetzen zur wirklichen Amplitude A 
der Dimensionierung vorausgesetzt ein DurchlaBbe- der gieichzurichtenden Harmonischen zusammenge- 
reich von 1 140 kHz bb 1260 kHz zu wahlen. Bereits ein 10 setzt werden. Schaltungen, die eine solche Signalkombi- 
Fflter ersten Grades hStte dann bei der Generatorfre- nation vornehmen, sind dem Fachmann bekannt Das 
quenz eine Dtapfung von ca 26 dB, was als Vordamp- Signal A das nun keine Abhangigkeit von der Phasenla- 
fung der StSrung fur den phasengesteuerten Gleichrich- ge der zu messenden Harmonischen besitzt wird dem 
ter im aDgemeinen ausreicht zweiten Regelverstarker zugefflhrt und zur Regelung 

Weg en der Rhereigenschaft des phasengesteuerten is der Ausgangsleistung des Hochnrouejazgenerators be- 
Gleichrichters muB das MeSfflter nicht unbedingt die nutzt Dem Fachmann sind noch watere Schaltungen 
Qbrigen, nicht zur Gleichrichtung vorgesehenen Har- bekannt, die unabhangig von der Phasenlage der MeB- 
monischen ausfiltern. In einer weiteren Ausgestahung spannung bezogen auf die Steuerspannung em der Am- 
der Erfindung wird daher als MeBfilter ein HochpaB plitude der gieichzurichtenden Harmonischen propor- 
verwendet dessen Grenzfrequenz zwischen der hoch- 20 tionales Ausgangssignal Hefern. Diese Schaltungen kfin- 
sten vorkommenden Grundschwingung und der nied- nen ebenf alls in einem Hocmrequenzgenerator nach der 
rigsten vorkommenden Harmonischen hegt die zur Erfindung Verwendung finden. 
Gleichrichtung vorgesehen ist Dieses MeBfilter dient Hochfrequenzgeneratoren werden in der Hochf re- 
damit wieder lediglich als Obersteuerungsschutz gegen quenzchirurgie immer nur mh kurzer Einschaltdauer 
eine unzuldssige Aussteuerung des phasengesteuerten 25 betrieben. Ein Schnitt dauert in der Regd zwischen et- 
Gleichrichters durch die Generatorfrequenz. wa einer und fQnf Sekunden. Zur Vorbereitung des 

Phasengesteuerte Gleichrichter bewerten die Pha- nSchsten Schnhtes vergehen dann mindestens einige Se- 
senverschiebung zwischen der Steuerspannung und der kunden. Damit die Regelschleif e zur Emstellung der Ge- 
zu messenden Spannung. Sie geben bei einer ganz be- neratorfrequenz nicht bei jedem Schmttbeginn die opU- 
stinunten Phasenverschiebung eine maximale Spannung 30 male Generatorfrequenz von beliebigen Startbedingun- 
ab, die der Amplitude der gieichzurichtenden Spannung gen aus einstellen muB, wird in einer weiteren Ausge- 
entspricht Bei den meisten Schaltungen von phasenge- staltung der Erfindung zwischen die PhasenmeBemricb- 
steuerten Glekhrichtern ist diese Phasenverschiebung tung und den ersten Regelverstarker ein Sample-and- 
null Grad Es sind aber auch Schaltungen bekannt, bei Hold-Verstarker eingeschaltet Dieser Sample-and- 
denen die notwemiige Phasenverschiebung 90 Grad be- 35 Hold-Verstarker wird so geschaltet, daB er nur dann das 
tragt Weicht die Phasenlage zwischen Steuerspannung aktuelle Ausgangssignal der PhasenmeBeinnchtung an 
und zu messender Spannung von dieser Phasenlage ab, den ersten Regelverstarker weitergibt, wenn der Gene- 
so gibt der phasengesteuerte Gleichrichter eine kleine- rator gerade vom Arzt aktiviert ist Sobald der Genera- 
re, meist einer cosinus-Funktion f olgende Spannung ab. tor vom Arzt abgeschaltet wird, ist der Sample-and- 
Um wirklich die Amplitude der gieichzurichtenden Har- 40 Hold-Verstarker in den Hold-Status gesteuert und gibt 
monischen zu messen, mQssen die Steuerspannung und bis zum Beginn der ntchsten Generatoraktivierung 
die MeBspannung diese richtige Phasenlage zueinander standig das letzte, wahrend einer Aktmerungsphase des 
besitzen. Nun kann die gleichzurichtende Hannonische Generators von der PhasenmeBeinnchtung abgegebene 
langs des MeBzweiges Phasenverschiebungen erleiden. Signal an den ersten Regelverstarker weiter ; Damit 
Wird z.B. die gleichzurichtende Hannonische aus der 45 kann der Hochfrequenzgenerator bei jeder Akthaerung 
Ausgangsspannung des Hochf requenzgenerators abge- mh dem bestm6gh"chen SchStzwert fur die optimale 
leitet, so wird diese an der Ausgangsimpedanz des Aus- Frequenz starten. 4 ^ e 

gangsffltersgebfldetWefl dieses Filter bei der Frequenz Viele Hochfrequenzgeneratoren fur die Hrchfre- 
der gieichzurichtenden Harmonischen in der Regel eine quenzchirurgie haben auch einen Koagulationsmodus 
imagmfire Ausgangsimpedanz besitzt entsteht hier eine 50 zur StiHung von Blutungen, die wahrend des Hcchfre-. 
PhasenverscMebungvon90Gi^EineweiterePhasen- quenzschneidens auftreten. Im Koagulationsbetrieb 
verschiebung kann in einem eventuell verwendeten wird die Hochfrequenzleistung nicht kontmuierfach an 
MeJfiiier entstehen. In einer Ausgestaltung der Erfin- den Patienten abgegeben, sondern in kurzen Hochfre- 
dung wird daher em Phasenschieber vor den Steuerein- quenzimpulsen. Diese Hochfrequenzimpulse kfinnen 
gang des phasengesteuerten Gleichrichters geschaltet, 55 sehr kurz, also z. B. nur wenige Hochfrequenzperioden 
mit dem die optimale Phasenverschiebung zwischen der lang sein. Die Zeitdauer eines solchen Hochfrequenzim- 
Steuerspannung und der MeBspannung eingestellt wer- pulses kann insbesondere so kurz sein, daB der Fre- 
den kann. In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung quenzregelkreis in dieser Zeit nicht einschwingen kann. 
ist ein Kiasenschieber vor den MeBeingang des phasen- In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird da- 
gesteuerten Gleichrichters geschaltet mh dem ebenfalls eo her der Sample-and-Hold-Verstarker auch wShrend der 
die optimale Phasenverschiebung zwischen Steuerspan- Generatoraktivierungen im Koagulationsmodus im 
nvnr end lAzZs-izauns eLigcoicaL weraen kann Hold-Status belassen und an den ersten Regerverstar- 

iik einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ker wird dauernd das letzte wahrend einer Schneid-Ak- 
als phasengesteuerter Gleichrichter ein Quadraturde- tivierung des Hochf requenzgenerators von der Phasen- 
modulator verwendet Dieser Demodulator kann Z.B. 65 meBeinrichtung abgegebene Signal weitergegeben. Da- 
nach an sich bekannten Regeln aus zwei phasengesteu- mit arbeitet der Hamfrequenzgenerator wahrend der 
er*en Gidchrichtern aufgebaut sein, die mit zwei ortho- Koagulationsphasen mit einer Frequenz, die wahrend 
gonalen, also urn 90 Grad phasenverschobenen Steuer- des Schneidens von der Frequenzregelung als optimal 
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ermittelt wurde. 

Dcr Lichtbogcn zwischen der Ghirurgiesonde und 
dcm zu schncidcnden Gewebe ist ein Wechselstrom- 
lichtbogen. Aus SymmetriegrQnden werden von ein em 
solchen Lichtbogcn vorwiegend ungeradzahlige Har- 
monische erzeugt Erst bei groBerer Intensitat des 
Lichtbogens, die durch die Leistungsregelung verhin- 
dert werden soil, treten wegen unterschiedlicher Aus- 
trittsarbeiten und Temperaturen der Cbirurgiesonde 
und des Gewebes deutlichere Unsymmetrien auf. die 
audi zu geradzahiigen Harmonischen einschlieBlich der 
Frequenz Null fQhren. In jedem FaD nehmen aber die 
Amplituden der Harmonischen mit steigender Ord- 
nungszahl ab. Aus diesem Grand ist die dritte Harmoni- 
sche mit der grOBten Amplitude vorhanden und wird in 
einer vorteilhaften Ausfuhrung zur Gleichrichtung und 
damit zur Gewinnung des Signals zur Leistungsrege- 
lung herangezogen. 

Zur Veranschaulichung der Erfindung sind noch Ab- 
bildungen beigef ugt 

Eszeigen: 

Bfldl: Blockschaltung eines Hochfrequenzgenera- 
tors nach der Erfindung. 

Bild2: Beispiel emer Spannungsauskopplung der 
Harmonischen am Ausgang des AusgangsfHters. 

Bild 3: Beispiel emer Stromauskopplung der Harmo- 
nischen am Ausgang des AusgangsfUters. 

Bild 4: Ausfuhrung eines Quadraturdemodulators zur 
phasenunabhangigen Bestimmung der Amplitude A ei- 
ner Harmonischen. 

Bild 1 zeigt die Blockschaltung eines Hochfrequenz- 
generators nach der Erfindung mit mehreren der in den 
. Unteransprflchen beschriebenen Ausgestaltungen. Der 
Oszillator 1 spebt einen Modulator 2, mit dessen Hilfe 
die Amplitude der Ausgangsspannung bzw. die Aus- 
gangsleistung geregelt werden kann. Am Ausgang des 
Leistungsverstarkers 3 h'egt die PhasenmeBeinrichtung 
4, die die Phasenverschiebung zwischen der Ausgangs- 
spannung und dem Ausgangsstrom des Leistungsver- 
starkers miBt Auf die PhasenmeBeinrichtung 4 folgt das 
Ausgangsfilter 5 und eine Einrichtung 6 zur Auskopp- 
lung der Harmonischen. SchlieBKich folgt die Chirurgie- 
sonde7. 

Die PhasenmeBeinrichtung muB nicht unbedingt wie 
in diesem Beispiel angegeben, sowohl Ausgangsspan- 
nung als auch Ausgangsstrom unmittelbar hinter dem 
Leistungsverstfirker abgreifen. Wenn Z.B. das Aus- 
gangsfilter als BandpaB aufgebaut ist und das erste 
Glied aus einem Serienresonanzkreis besteht, so ist der 
Strom auch noch nach diesem ersten Glied des Filters 
identisch mit dem Ausgangsstrom des Leistungsverstar- 
kers. In diesem Fall kann das Stromsignal fur die Pha- 
senmeBeinrichtung auch aus dem Filter selbst entnom- 
men werden. Damit soil klar gemacht werden, daB die 
hier beschriebene Reflienfolge der einzelnen Kompo- 
nenten beispielhaft zu verstehen ist und in der Praxis 
variieren kann, ohne den Erflndungsgedanken zu verlas- 
sen. 

Das Ausgangssignal der PhasenmeBeinrichtung 4 
wird fiber den ersten Regelverstarker 8 auf den Oszflla- 
tor 1 zurfickgef Qhrt Dabei wird das Ausgangssignal der 
PhasenmeBeinrichtung 4 mit einem SoUwert 9 vergii- 
chen, der so gewahlt ist daB er dem optimalen Phasen- . 
wert entspricht Dieser Wert ist in der Regel null 

Das mit den Koppelelementen 6 ausgekoppelte Si- 
gnal wird der Harmonischen-MeBeinrichtung 1Q zuge- 
fQhrt Die Harmonischen-MeBeinrichtung 10 enthalt ei- 
nen phasengesteuerten Gleichrichter 11 und einen Tief- 
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DaB 1Z wobei letzterer zur EmsteHiing der MeBbasd- 
breite dient In der Regelungstechnik wird der TiefpaB 
12 auch SchleifenfUter genannt, weil er das Frequenz- 
verhahen der Regebchleife, hier der Leistungsregel- 
5 schleife bestimmt Urn optimales Leistungsregelverhal- 
ten zu erreichen, ist dieses SchleifenfUter 12 nach kom- 
plizierten, dem Fachmann jedoch bekannten Regeln zu 
dimensionierea Es kann jedoch festgestellt werden, daB 
das SchleifenfUter hier grundsatzlich Tiefpafiverhalten 
to hat 

Vor den MeBeingang 13 des phasengesteuerten 
Gleichrichters ist in diesem Ausftihrungsbeispiel ein 
MeBfilter 14 geschaltet, in diesem Beispiel ein Hochpafi. 
Der HochpaB 14 ist so dimensioniert, daB seine Grenz- 
15 frequenz zwischen der hdchsten vorkommenden Gene- 
ra torfrequenz und der niedrigsten vorkommenden 
gleichzurichtenden harmonischen Frequenz liegt Er 
dampft die fan MeBsignal des phasengesteuerten Gleich- 
richters enthaltene Generatorfrequenz so weit, daB der 
20 Linearitatsbereich des phasengesteuerten Gleichrich- 
ters nicht Qberschritten wird. Damit kann als phasenge- 
steuerter Gleichrichter z. B. eine handelsObliche inte- 
grierte Schaltung mit kleinem linearitatsbereich ver- 
wendet werden. Bei entsprechender Dimensionierung 
25 des phasengesteuerten Gleichrichters mh hohera Linea- 
ritatsbereich ware das MeBfilter 14 nicht ndtig. 

Dem phasengesteuerten Gleichrichter 11 wird an sei- 
nem Steuereingang 15 das Steuersignal zugefuhrt, das 
aus der OszOlatorschwingung abgeleitet ist Das Steuer- 
30 signal und die gleichzurichtende Harmonische mOssen 
gleiche Frequenz und eine vom Arbeitsprinzip des pha- 
sengesteuerten Gleichrichters abhangige, feste Phase 
zoeinander haben. In diesem Ausftihrungsbeispiel wird 
die Frequenz der Steuerspannung dadurch gebildet, daB 
35 im OszOlator 1 ein SteuerosziDator 16 verwendet wird, 
der auf der n-fachen Generatorfrequenz schwingt wo- 
bei ii die Ordnung der gleichzurichtenden Harmoni- 
schen ist Soil z. R die dritte Harmonische gleichgerich- 
tet werden, so ist n » 3 und der SteuerosziUator 16 
40 schwingt auf der dreifachen Generatorfrequenz. Die 
Steuerspannung fur den phasengesteuerten Gleichrich- 
ter 11 wird hier direkt vom Steueroszillator 16 abgegrif- 
fen, wahrend die Generatorfrequenz durch einen Fre- 
quenzteiler 17 mh dem Teilungsverhaltnis n : 1 gebildet 
45 wird. Das Ausgangssignal des Frequenzteilers 17 stelh 
die eigendiche Oszillatorsch wingung dar. 

Vor den Steuereingang 15 des phasengesteuerten 
Gleichrichters 11 ist ein Phasenschieber 18 eingeschal- 
tet Seine Phasenverschiebung bei der n-fachen Genera- 
50 torfrequenz ist so eingestellt, daB die Steuerspannung 
am Steuereingang 15 und die gleichzurichtende Harmo- 
nische am MeBeingang 13 des phasengesteuerten 
Gleichrichters 11 genau die gegenseitige Phasenver- 
schiebung aufweisen, bei der der phasengesteuerte 
55 Gleichrichter 11 das maximale Ausgangssignal lief ert 
Nach Durchlaufen des SchleifenfUters 12 wird das 
Ausgangssignal 19 des phasengesteuerten Gleichrich- 
ters 11 dem zweiten Regelverstarker 20 als Eingangssi- 
gnal 21 zugefQhrt Der Regelverstarker 20 vergieieht 
60 das Signal 21 mit einem SoUwert 22, mit dem die mo- 
rn entan gewOnschte Intensitat des Lichtbogens an der 
Cfiirurgiesonde 7 vorgewahlt werden kann. Das Aus- 
gangssignal des zweiten Regelverstarkers 20 wird 
schlieBlich dem Modulator 2 zugefQhrt, der die notwen- 
65 dige Ausgangsleistung des Hochfrequenzgenerators 
einstelh. 

In Fig. 2 ist ein Beispiel fur die Ableitung der gleich- 
zurichtenden Harmonischen aus der Ausgangsspan- 
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nun* des Hochfrequenzgenerators dargestellt Hierzu UnabhSngigkeit gegenuber P^^«™g«? 

53 STdT^SUnde. 23 und 24 gebfldete McBspanmmg Q^^StSS 

^^LoerverwendetDerlichtbogcnanderChi- mF£4 ^^^rSJ^ta^TsS 

togkichzui^^ Frequenz hoch- im Erfmdimgsgedanken off cnbart ist 

ohmig sein, In dcm Ausf flhrungsbeispiel dor Fig. 2 ist 

diesc Bedingung mit der angegebenen Schaltung ernes 10 

Bandpasses far die Generatorfrequenz erfOllt Der aus 

Ls und O gebfldete Serienscbwingkreis 25 hat seine 

Serienresonanz bei der nominellen Generatorfrequenz 

und ist bei alien hannonischen Frequenzen hochohmig. 

Die dargesteute Schaltung ist nur als Beispiel zu ver- 15 
stehen. Der aus den Schwingkreisen 25 und 26 aufge- 
baute Bandpafi kann nach an sich bekannten Regeln 
auch in anderen Schahungsvarianten ausgefflhrt wer- 
den, solange die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfilters 
5 cfie Bedingung der Hochohmigkeit bei der glefchzu- a 
richtenden Hannonischen erfuDt Der Bandpafi kann 
auch Obertrager enthalten, insbesondere wenn der Lei- 
stungsverstarker als Gegentaktverstirker auf gebaut ist 
Fig. 3 zeigt eine Schaltung, bei der die gleichzunch- 
tende Hannonische aus dem Ausgangsstrom des Hoch- 25 
frequenzgenerators abgeleket wird Dazu wird ein als 
Stromwandler geschalteter Obertrager 27 in einer der 
Ausgangsleitungen des Hochfrequenzgenerators ver- 
wendet In diesem Fall mufi der vom Lichtbogen an der 
Chinirgiesonde 7 erzeugte Strom der gleichzurichten- 30 
den hannonischen Frcquenz im Ausgangskreis des 
Hochfrequenzgenerators ungehindert flieDen konnen. 
Diese Bedingung ist in dem angegebenen Ausftthrungs- 
beispiel mit dem Parallelresonanzkreis 28 erfullt, der 
Bestandteil des auf die Generatorfrequenz abgesthnm- 35 
ten Bandpasses aus den Schwingkreisen 28 und 29 ist 
Auch diese Schaltung ist nur beispielhaft zu verstehen. 

Das Beispiel eines BlockschaltbUdes fur einen Qua- 
draturdemodulator ist in Fig. 4 angegeben. Das dem 
MeBemgang 13 zugef uhrte Meflsignal, das die gleichzu- 40 
richtende Harmonische enthSlt, wird glefchzehig auf (fie 
MeBeingange der zwei phasengesteuerten Gleichrich- 
ter30und31 gegeben. Das am Steuereingang 15 anlie- 
gende Steuersignal wird dem Steuereingang des einen 
phasengesteuerten Glefchrichters 31 unverandert und 45 
dem des anderen urn 90 Grad phasenverschoben zuge- 
fuhrt Dadurch entstehen an den Ausg&ngen der phasen- 
gesteuerten Gleichrichter zwei orthogonale Kompo- 
nenten der ^eichzurichtenden Hannonischen. Diese 
beidenSignalenwerdenindenAutokorrelatoren33und 50 
34 quadriert und im AddKionsglied 35 addiert Das dabei 
entstehende Ausgangssignal 19 entspricht dem Quadrat 
det- Amplitude der gleichzurichtenden Hannonischen. 
Berehs dieses Signal kann als Regelsignal weiterverar- 
beitet werden. wie in Fig. 4 mit der gestrichelten Aus- 55 
gangslehung zu sehen ist, weil die Regelaufgabe ledig- 
lich kutet, die Amplitude der glek&zurichtenden Har- 
monischen konstant zu halten. Dabei genDgt es natur- 
lich auch, das Quadrat dieser Amplitude konstant zu 
hahen. Als Sollwert 22 muB dann lediglich das Quadrat 60 
dieser Amplitude, das ebenfalls ein I;2aB f Or die Uchtbo- 
^auilsnsit^c srt, £i><ge&:&l; isl die sich daraus 

igsuecde rrichtlinearitat des Solhvertes 22 uner- 
•yunscht, oder ergeben sich Stabilitfltsprobleme wegen 
daNichtlmearitatderRegelschleife,sok^ 65 
noch Qber einen Radizierverstarker 36 nachverarbeitet 
werden, wie in Fag. 4 angegeben ist 
Der Vorteil eines Quadraturdemodulators ist seine 
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